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有闸分汊河口的水动力模拟
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摘要：将水工建筑物的过流公式离散成与 )*+,-./0,*,-方程离散式相同的格式，用节点水位控制法
建立了能应用于有闸分汊河口水动力研究的一维河网数学模型 ’计算表明，增长导流墙和减少闸下
淤积能减小导流墙末合流处的横向水位差，从而减小合流处的横向流速，调顺水流方向，消减导流

墙两侧水流的相互顶托 ’计算所得的分流量及分流比能为枢纽的合理布局，包括闸孔尺度及其数
量，提供依据 ’模型还可根据水利枢纽实际要求，提供闸门调控设计 ’
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河口建闸是防止海水入侵、保护有限淡水资源的常用工程措施 ’而分汊型河口是常见的河口形态，在此
建水利枢纽需进行合理的布局，以保证枢纽有足够的泄洪能力，并可科学地进行调控 ’为此，需研究分汊河口
建闸后的水动力条件 ’考虑分汊河道上有枢纽，采用了一维数学模型进行水流数值模拟 ’

! 一维非恒定流数学模型

! ’! 控制方程
一维非恒定流 )*+,-./0,*,-基本方程
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式中：’———时间坐标；"———空间坐标；!———流量；&———水位；*———断面平均流速；.———糙率；,———过
流断面面积；$———主流断面宽度；$%———水面总宽度；0———水力半径；)———旁侧入流流量 2
! 2" 方程离散
离散上述方程组时，采用 4点线性隐式差分格式［#］2
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式中："———变量，上标表示时间坐标，下标表示空间坐标；#———权重系数（"!#!#），#宜取大于 " 22 2
将式（&）5（2）代入式（#），（!）得差分方程
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! 2" 边界条件
外边界，即入流、出流边界，给定随时间变化的流量 0（ .）或水位 1（ .）过程 2
内边界，即堰、闸等水头突变处，)*+,-./0,*,-方程已不再适用，需根据堰、闸的过流特征专门给出 2为了

与方程离散式（1），（2）相统一，内边界作如下处理 2
根据连续性条件得 3 0%4(
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式中 & 表示闸上，& ’ (表示闸下 2
根据水工建筑物过流量，得
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表示为式（2）模式，并以堰流公式为例［!］，当闸上水位高于闸下水位时，方程离散式为
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当闸下水位高于闸上水位时，方程离散式为
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式中：+3———闸净宽；#———淹没系数；$———闸孔的侧收缩系数；6———流量系数；/3———高水位侧的总水头 2
! 2# 离散方程组求解［"］

对每条河道的各计算子河段相应方程组（1），（2）相互消元，最终可用河道首尾断面变量表示各子河段方
程，即
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式中下标 (，: ’ (分别表示各河道首尾的标号 2
河网各节点满足质量守恒和能量守恒条件，若忽略节点汇合容积和能量损失，得
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式中：;———节点编号；:#———流入（出）第 ; 个节点的河道数；0(———第 ( 条河道流入、流出节点的流量，流
入为正，流出为负 2
将节点处各支流相应的（5）或（(3）代入式（((），此时 0& 和0& ’ (应为 0(或 0! ’ (，并根据式（(!）将节点各

相邻断面水位统一表示成节点水位，得节点水位方程组
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式中：=———节点总数；1邻———与第 ( 节点直接相邻的节点水位；<&———第 ( 个节点相连的节点数 2
根据边界条件，另增加一水位方程，封闭节点水位方程组（($），解得各节点水位，利用所得节点水位和单

一河道方程（5），（(3），最终求得各断面水位及流量 2

$ 模 型 验 证
如图 (所示，淮河入海水道口是典型的分汊型河口，为防海水入侵及防洪排涝等，需在河口修建水利枢纽 2
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数模计算范围上起滨海枢纽闸，下止入海水道口，总长 !" !!#$%所提供的验证资料是当上游流量 " & ’’()$* + ,，
下游入海口枢纽闸上水位恒为 * !(-$时，从入海口闸向上 ") #$处至入海口闸范围内的水位及流量 !

图 ! 淮河入海水道海口枢纽示意图
"#$%! &’()* +)*,-./ 0/ &10#2- 3#4-) -5/10)’

图 6 一维数学模型验证
"#$%6 7-)#8#.0/#*9 *8 !:; <0/2-<0/#. <*(-=

计算断面间距，入海口闸向上 ") #$处的上
游，一般为 "))$，而在此以下，从 "! . !) $不等，
一般为 *)$ !计算断面共 /’’个，时间步长为 - ,，
水位验证结果如图 ’所示 !由图 ’可知，计算值与
实测 值 基 本 一 致 ! 计 算 的 北 偏 泓 流 量 为
"!!"$* + ,，南偏泓流量为 ("0$* + ,，分流比为 ’ !"/
1"，与所提供资料的北偏泓流量 " !2! ! / $* + ,，南
偏泓流量为 (’! !’$* + ,，分流比 ’ !"* 1"相吻合 !因
此，本文所建立的一维水流数学模型是合理的，

可用于河口建闸后水流状况的研究 !

> 结 果 分 析

> !! 分汊河口分流量及分流比
分流量及分流比是南、北两分汊枢纽布置的重要依据 !表 "是上游边界设计流量 " & ’’()$* + ,，下游边界为
大潮、中潮、小潮 *种不同潮型条件下，南、北两分汊流量及分流比统计 !由表 "可知，无论河口为何种潮型，两分
汊分流比均在 ’ !)1" . ’ !’’1"之间 !这说明河口潮型的变化对两分汊分流量及分流比变化影响不大 !高潮位时
分流比稍大、中潮位次之、低潮位时略小，这主要是北偏泓过流断面面积、滩地宽度要比南偏泓大的缘故 !依据
南、北两分汊流量及分流比的情况，可以对各支汊闸孔的数量及尺度进行合理规划 !

表 ! 各潮型时南、北偏泓流量
?0@=- ! 319*88 8)*< 5*1/2 @)09.2 09( 9*)/2 @)09.2 19(-) (#88-)-9/ /#(-5

潮型

北偏泓 南偏泓 流量比（北 #南）
平均流量

#（$*·,3 "）

最小流量

#（$*·,3 "）

最大流量

#（$*·,3 "）

平均流量

#（$*·,3 "）

最小流量

#（$*·,3 "）

最大流量

#（$*·,3 "）
平均比值 最小比值 最大比值

大潮 "!2- !0/ 0*2 !2’ "(!( !(’ (’2 !0) 2/" !/- -)* !(* ’ !"2 ’ !)) ’ !’’
中潮 "!*/ !/" "*0! !-! "/2’ !"’ (’- !0( /!* !’’ ((" !!* ’ !"" ’ !)’ ’ !"-
小潮 "!*/ !-* "2"" !)2 "!00 !"! (*) !*2 /(2 !-" (!2 !-) ’ !") ’ !)0 ’ !"2

> !6 闸下导流墙长度对排涝时合流处流态的影响
分汊河道下游合流口的流态，直接影响到两分汊的协调排涝，而合流处流态顺直与否主要受导流墙末两

侧水位差的控制，因此闸下应有合理的导流墙长度，以保证墙两侧的水流合流时顺畅 !为此，先设想闸下导流
墙延伸至河口，两分汊按设计排涝量分开同时排泄，其中南偏泓排涝量为 ’"2 $* + ,，北偏泓排涝量为
’2*$* + ,，河口水位为非恒定排涝潮位，闸下河道底宽为 ’)) $，底高程为 3 2 !) $，无淤积时和淤积到底宽 /-
$、底高程 3 ’ !)$两种情况，在此条件下比较墙两侧水位差的大小，以此间接反映取不同导流墙长度时，合
流处两侧水流流态顺直状况 !计算的导流墙南侧与北侧水位差如图 *所示 !
分析计算结果可知，在闸下河道未淤积的情况下，导流墙两侧水位差较小，合流处水流较为顺直，说明排

涝时导流墙长度对合流处流态的影响甚微 !在闸下河道淤积情况下，南北水位差变化明显增大，特别是闸下
’)$处前水位差相对较大，所以导流墙长度宜延至此位置以后，以保证排涝时，合流处水流顺畅 !由此也可得
出，为保证枢纽的顺畅排涝，需要及时开闸冲淤 !
> !> 纳潮工作状况计算
根据实际要求，当闸下水位高于闸上水位，闸上水位不超过 ’ !’$时，南偏泓开门纳潮，此时上游流量 "
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图 ! 导流墙两侧沿程水位差
"#$%! &#’’()(*+( ,(-.((* ./-() 0(1(02 /03*$ -.3 2#4(2 3’ $5#4( ./00

图 6 南偏泓纳潮时各处水位变化过程
"#$%6 7/-() 0(1(0 1/)#/-#3* /- 4#’’()(*- 83#*-2 /03*$ 235-9 ,)/*+9

! "#$ % &，海口水位为中潮位过程线 !根据数
模计算结果（图 ’），闸上水位均低于 ( ! ( #，
纳潮时段为 " ! " ) *+，,$ ) ,-+，此时纳潮量
为 **,’(""#$ !

6 结 语

/% 本文建立的一维非恒定流数学模型
能应用于河道中有水工建筑物的复杂河网

水力计算 .
,% 各种潮型条件下淮河入海水道海口

段分汊河道分流量计算结果表明，分流比维

持在 ( ." /, ) ( .(( /, .
+% 计算表明，导流墙末合流处的流态受

导流墙长度及河道淤积的影响 .在河道淤积
不严重或导流墙较长时，合流处流态较顺畅；反之，流态不畅，影响枢纽两侧的协调排涝，需要及时开闸冲淤

及增加导流墙长度 .
4% 可以利用所建立的模型进行河口水利枢纽的调控设计 .
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